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Ban-e de commando en alliaga Hf-Zr pour riacteur nuclaaira. 



@ La barre de commende pour rtecteur nucl6aire seton 
I'lmrention comprend au moins un 6l6inent de structure Z 7« 8 
fait d|un alliaoe consistent essentiellement en 5 d 50 (Vb en 
poids de hafnium* au moins un ingr^ient choisi parmi 0.1 h 
5 <Vb en poids de fer. 0.1 d 5 <Vb en poids de nickel 0.1 h 
3 % en poids de chrome. 0,1 d 2 % en poids de niobium et 
0.1 d 2 % en poids de motybdtoe et prstlquement te rests de 
zirconiunL 
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La prtsente inventfon concerne un. barre de co-mande 
IZIZI " " -an. „„ 

05 . . ■ '"^*^^*'"-«»ent co«.e barr. de co«»a„d. pour 

05 r*acteur n«cl*a.re u„ tub. d..c1.r Hnoxydabl. o„ ^ tube d-alUage 
z,rconiu. (2r> re.pl i de poudre de carbur. d. bore (b,C) I 
analogue co«,e «ati*re absorbent les neutrons. Cependant, *r*cem- 
.ent, on utilise «9.le«ent le hafniu- (Hf) pour un absorbeur de 

evee -.bsorption des neutrons, de ,a resistance sup*rieure 
contre la corrosion par l-atcosphire d'un r^acteur nucUaire et de 
ses propr,«t6s «6caniques suffisantes cofcme »at*r1au de structure 

decrit .!''*^"! ''r^^i^^. P-r exe.«,le, co«»e 

15 T IV -"-^P*^- - brevet J.ponais .ise * Llnspection 

du^ PubUc n 60-257 391, on utilise un allia^e de Hf contenant 
3,3 X en Poids de Zr pour fabriquer des barres de commande afin 
d «.aiorer .n«re leur resistance 4 la corrosion et leur eapacite 
d absorpt,on lors.ue la t«»p*rature s'^ieve dans l.at«.sphere 

20 I inspection du -ublic n° 60-170 790, on d^veloppe des barres de 
co«.nde faites de Hf contenant du B.C. aans les publications de 
brevets japonais n«» 62-39 222 et 62-39 223, on d^crit des barres de 
co«,ande faites en ^ aUi^e de Hf contenant au «1„s 60 X en 
PPid. de Hf et au pl„, 40 X en poids des autres ingredients. Depen- 
dant, le poids specifique .de Hf lui-.e.e est grand et l-utilisation 
d une grande quantite de Hf entra?„e une cause de surpoids des 
barres de co«.ande. En outre, dans ce cas, on ne peut pas toujours 
obtenir „ne eapacite d'absorption des neutrons et une resistance a 
la corrosion des- barres de co.«ande suffisantes dans la pratique. 

en consequence, la presente invention a pour objet de 
proposer une barre de co«n,ande en alliage Hf-2r arant une eapacite 
d absorption des neutrons et une resistance » I. corrosion suffi- 
santes et un falble poids. 

Selon un aspect de I'inventioh, on propose une barre de 
co««ande coaprenant au wins un element de structure fait en un 
aUiage qui consiste assent ie I le«ent en 5 * 50 X en poids de 
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hafniuiQ/ au moins un ingredient choisi parmi 0^1 d 5 % en poids de 
fer, 0,1 a 5 X en poids de nickel, 0^1 d 3 X en poids de chrome, 
0^1 a 2 X en poids de niobium et 0,1 a 2 X en poids de moLybd^ne et 
pratiquement U reste de zirconium. 

Les objets, caract^ristiques et avantages ci-dessus et 
autres de la pr^sente invention apparaftront plus clairement & La 
lecture de la description qui suit de ses nodes de nise en oeuvre 
prdfer4s en reference aux dessins annexes, dans lesqueLs : 

la figure 1 est une vue en perspective, partieL Lenient 
dclat^e, d'un mode de mise en oeuvre d'une barre de conmande selon 
la presente invention ; 

La figure 2 est une vue en perspective f ragmentaire 
agrandie de La barre de commande de La figure 1, et 

La figure 3 est une vue en perspective f ragmentaire 
agrandie d*un autre mode de mise en oeuvre d'une barre de conmande 
selon la presente invention. 

Dans la figure 1, est represents un mode de nise en oeuvre 
d'une barre de commande 1 pour I'utilisation dans un r^acteur 
nucLiaire. La barre de commande 1 comprend une gaine longitudinale 
2 ayant une section droite en croix dans la portion centrale, une 
poigni^e de suspension. 3 dans le haut et un limiteur de vitesse 4 
dans Le bas. Une poign4e de dSmontage 5 est dispos^e dans la 
portion terminale infSrieure de la gaine 2 et un manchon de 
couplage 6 est fix^ dans Le bas du limiteur de vitesse 4. La gaine 
2 comprend quatre lames 7 ayant une forme tubulaire aplatie, dans 
lesquelles sont alignes pLusieurs tubes absorbeurs 8 destines d 
contenir une matidre absorbent Les neutrons telle que la poudre de 
B^C, comme indiqu^ k la figure 2. 

Dans la figure 3, est reprt&sentS un autre mode de mise en 
oeuvre de la gaine 2 comprenant quatre Lames 17 ayant une' forme de 
bloc et plusieurs trous 18, pour contenir La matiere absorbent les 
neutrons, sont formes dans les lanes 17 dans une direction perpen- 
diculaire h I'axe longitudinal de la barre de commande 1. Les trous 
18 sont fermSs i La pSripherie exterieure de la lame 17 par des 
bouchons 19. 
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selon la prisente Invention, la barre de cpmoiande conprend 
au Boins un element de structure tel que la gaine, les lar.es et/ou 
les tubes absorbeurs et il est constitue d'un alMage hafniu«- 
»rconiu« CHf-2r) consistent essentlellement en 5 i 50 * en poids 
de Hf, au «oins un inaridient choisi panii 0,1 4 S X en poids de 
fer <Fe), 0,1 4 5 X en poids de nickel (Ni), 0,1 4 3 X en poids de 
chroM (Cr), 0,1 4 2 X en poids de niobiu* (Nb) et 0,1 4 2% en 
poids de »olybd*ne <lio> et pratiaue.ent le reste de Zr. Cet alUage 
Hf-zr peut «gale«ent contenir au .olns un ingrMient choisi pansl 
0,1 4 3 X en poids d'fitain <Sn) et 0,05 4 1 X en poids de siliciu« 

Le poids spdcifique de 13 g/ml de Hf est sup^rieur au 

poids specif ique de 6,5 g/, I de 2r et Hf peut etre dissous en 

toute proportion dans Zr pour obtentr une solution solide. Lorsque 

15 la solution solide Hf-Zr est utilis#e dans les Element, de 

structure, leur poids peut 6tre rWuit. En outre, en ajustant le 

rapport de composition de I'alliage Hf-2r, on peut comMnder de 

maniere apopropriee sa capacit* d'absorption tf.s neutrons. Hf 

poss4de une capacity de co««.ande d'absorption des neutrons et une 

ZO resistance 4 la corrosion supirieures pendant une longue dur«e 

dans I'eau du r^acteur nucWaire. Cependant, la resistance 4 la 

corrosion de I'alliage Hf-Zr est ordinairei^nt abaissee. Selon la 

pr*sente invention, la resistance 4 la corrosion de I'alliage 

Hf-Zr est forte«ent «ieiioree par addition des autres ingredients 
cs decrits ci-dessus. 

En ce qui concerne la teneur en Nf dans i'alliage, 
lorsqu'elle est inferieure 4 5 X en poids, la capacite d'absorption 
des neutrons et la capacite de cowande de I'alliage sont insuffi- 
santes et lorsqu'ttle est superieure 4 50 X en poids, les elements ' 
de structure deviennent trop Lourds. En consequence, elLe est de 
preference dans la pratique dans une game de 15 a 40 X en poids. 

tes ingredients re. Hi, Cr, Nb et No agissent pour ane- 
liorer la resistance 4 la dorrosion de I'alliage Hf-Zr. Les 
elements Fe, Ni et fr reagissent avec Hf,2r et ainsi de suite pour 
produire des composes inter«etallique$ qui aarfliorent la resistance 
* la corrosion de I'alliage. Lorsque les teneurs en Fe, Ni et Cr 
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sont Infirleures a 0,1 % en poids^ la resistance a la corrosion 
n'est pas attendue et lorsque celles*-ci sont superieures h 5 X, 5 X. 
et 3 X en poids^ respect iveinent^ la resistance d I'alliage devient 
trop 6lev6e et ses propriet^s de fa^onnage sont abaiss^es. Done, 

05 dans la pratique, les teneurs en Fe, Ni et Cr sent de preference 
dans les ganmes de 0,1 i 2,5 0,1 .& 2^5 Z et 0,1 d 2 Z en poids, 
respectivement. 

Les ingredients Nb et Mo servent 6 provoquer la formation 
de structures ou de structures cubiques k faces centr^es de Hf et 

10 zr, qui possddent une resistance h la corrosion sp^cialenent sup§- 
rieure. Done, par addition de Nb et Ho dans I'alliage, sa resis- 
tance h la corrosion est remarquablement anielioree dans L'eau a 
temperature 6levee et sous presslon I levee. Lorsque les teneurs en 
Nb et Mo sont inf^rieures d 0,1 % en poids, la resistance a la 

15 corrosion n'est pas amelioree et lorsque celles-ci sont superieures 
a 2 Z en poids, la resistance i l*alliage devient trop eievee et 
ses proprietes de fa^onnage sont d#teriorees. Done, dans la 
pratique, les teneurs en Nb et Mo sont de preference dans une gamrae 
de 0,2 k 1,0 Z en poids. 

20 En outre, en ajoutant une faible quantite de $n dans 

l*aLliage, on ameiiore sa resistance mecanique. Lorsque la teneur 
en Sn est inferieure a 0^1 X en poids, on n^obtient pas de resultat 
efficace et Lorsqu'elle est superieure a 3 Z en poids, la 
resistance a la carrosion est abaissee. Dans la pratique, elle est 

25 de preference dans la gamne de 0,1 h 1,5 Z en poids. L*eiement Si 
sert a unlforroiser la dispersion des autres ingredients contenus 
dans I'alliage. Lorsque la teneur en Si est exterieure a la gamine 
de 0,05 a 1 Z en poids, on n'obtient pas de resultat efficace et en 
consequence, dans la pratique, elle est de preference dans la gamme 

30 de 0,05 h 0,2 Z en poids. 

La barre de comraanHe de la presente invention comprenant 
au rooins un element de structure peut 6tre faitc de I'alliage Hf-Zr 
decrit ci-dessus. Dans ce cas, la capacite d*absorption des 
neutrons de la barre de commande est un peu abaissee par rapport a 

35 la barre de commande classique, mais on obtient une resistance a la 
corrosion superieure et La capacite d'absorption des neutrons 
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et U resistance 4 U corrosion stable, de la barre de ««.nde 
Peuvent etre conserv.es pendant one dur.e extri.e«ent longue iTs 
Provocuer de chan,e.ent au cours du te.ps dans la ba re " 
cc^ande. L. barre de co^and. de la pr^sente Invention peut it e 
de portions d-espaces telle, ,ue de, creux et de, trou, J 
sont re.plis avec la e.tiire absorbent le, neutron, telle ,oe Z 
Poodre de B.C. Dan, ce eas, co..e les .l*„ents de structure fait 
en aUiaje Ht-zr de I. p.„ente invention ont .ne c Jc 
d'absorption de, neutron, superleure, la capacity d-absorption 1 
neu rons de la barre de co««nde peut .tre .orte.ent a»aL*e, In 

la corro,.on de la barre de co«,.nde peut etre nette.ent a.elioree. 

" * -pren- 

nent des 4U«ents de tubes, des element, de bloc, ayant de, 
portions creuses ou de, trou, et ainsi de suite 

invention" ^^^^'^ ^" -^^'^^ -.pie, de la pr.,ente _ 



Exenfple 1 

on a fait fondre 30 X en poid, de Hf, 0,8 X en poids de 
H^. 1,2 X en poid, de Fe, 0,5 X poid, de Nb et le reste de Zr 
? * durci„e«nt, le la.i„age a 

chaud et le la«.i„age i froid du „at6riau fondu par reeuit k 
P lu, e«r, reprise, pour obtenir des tubes absorbeurs .yj 
25 dia.etr. ext*rie«r de «. .t „„ ' ^ 

re,pective««nt. On a reiipl, le, tube, ab«.rbeur, avec une poudre 

b«rre de coa»ande come indiw* dan, le, figures 1 et 2. 

Exewple 2 

On a fait fondre 25 X en poids de Hf, 0,1 X i„ poid, de 
M., 0,5 X en poids de Cr, 1,0 X en poids de Nb, 0,1 X en poids de 
«o, 0,1 X en poid, de Si et le reste de Zr pour produire de, 
■ents de blocs de 100 m x «00 nn « « 
35 trnu, ^. . X 8 iw. et on a fon«« plusieur, 

trous d-un diae^tre de 6 « a int.rvallesde 8 «. dan, l-^pais- 
seur paraU*le.ent » leur, surface,. On a re.pli le, trou, avec une 



BNSDOCID: <FR_ 26SazS3M \ ; 



2628253 



6 



poudre de B^C pour obtenir une barre de comotande corame indique a La 
figure 3« 

ExeiBple 3 

On a obtenu des tubes absorbeurs k parti r de SO X en po1d$ 
de Hf, 0,1 X en poids de Si, 1,5 X en poids de Nb et le reste de Zr 
et on a obtenu une barre de conmande de La meme manlere qu'd 
L'exempLe 1. 

ExeippLe 4 

On a obtenu des #l£ments de blocs h partir de 30 X en 
poids de Hf, 2,0 % en poids de Fe, 2 X en poids de Sn et Le reste 
de Zr et on a obtenu une barre de commande de La meme naniere qu*d 
I'exerople 2. 

ExempLe 5 

On a obtenu des elements de blocs a partir de 30 X en 
poids de Hf, 1,0 X en poids de Nb, 0,5 X en poids de Mo et Le reste 
de Zr et on a obtenu une barre de commande de la meme maniere qu'S 
l*exemple 2. 

Exemple 6 

On a obtenu des tubes absorbeurs d partir de 30 X en poids 
de Hf, 2,0 X en poids de Cr, 0,5 X en poids de Fe, 1 X en poids de 
Sn, 0,1 X en poids de Si et le reste de Zr et on a obtenu une barre 
de commande de la m^me maniere qu*ft L'exempLe 1. 

ExempLe 7 

On a obtenu des Elements de blocs sans trous de la m§me * 
maniere qu*S I'exemple 2 k partir de 40 X en poids de Hf, 0,1 X en 
poids de N1, 0,3 X en poids de Fe, 1 X en poids de Si, 0,5 X en 
poids de Nb et le reste de Zr et on a obtenu une barre de commande. 

Les caracteristiques des barres de commande des exemples 1 
a 7 et de L'exempLe comparatif 1, dans lequel la barre de commande 
etait faite en Hf pur, sont indiquees dans Le tableau 
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TABLEAU 1 





Capacity d' absorption 
des neutrons (X) 


Resistance h La 
corrosion (mg/dm^) 


Exemple 1 


120 


50 


Exenple 2 


130 


47 


ExempLe 3 


145 


49 


Exemple 4 


120 


55 


ExempLe 5 


120 


45 


Exemple 6 


120 


62 


ExerapU 7 


60 


43 


Exemple coaparatif 1 


80 


240 



Dans Le tableau 1, la capacite d^absorption des neutrons 
est Indiqu^e en X par rapport i la capacity d'absorption des 
neutrons obtenue en utillsant une barre de commande cLasslque 
contenant des tubes absorbeurs en acier Inxoydable, renplls de 
poudre de B^C^ et La resistance h la corrosion est representee par 
I* augmentation de la quantity de corrosion obtenue aprds s^jour 
dans la vapeur k une temperature de 500**C et sous une presslon de 
100 bars pendant 24 h. 

On coBprend facileaent d partir des resultats obtenus que 
La capacite d^absorption des neutrons et La resistance k la corro- 
sion des barres de commande sont toutes deux des caracteristiques 
superieures dans les exeaples 1 k 6 utillsant Palliage Hf de la 
presente Invention avec la poudre de B-C et que la capacite 
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d'absorption des neutrons de la barre de comnande est un peu 
abalssee, nals la resistance a la corrosion superieure est obtenue, 
et les caracteristlques stables peuvent fitre obtenues pendant une 
Longue durde dans I'exemple 7 n^utilisant pas de poudre de B^C. 
Ordinal rement, la capacity d* absorption des neutrons necessaire de 
la barre de cofflinande peut etre di¥ferente selon ses portions et la 
barre de comnande de I'exemple 7 peut etre convendbLement utilisde 
dans une portion inferleure de la gamine de capacity d'absorption 
des neutrons necessaire. En outre, la barre de commande peut 
egalement ^tre l^g^re selon la prdsente invention. 

Bien que la pr^sente invention ait M d^crite dans ses 
modes de mise en oeuvre pr^f^r^s en rdf^rence aux dessins annexes, 
il est evident que la pr^sente invention n'est pas limit^e a ses 
modes de mise en oeuvre pr§f#res et que l*horane de L'art peut y 
apporter diverses modifications et divers changements sans toute- 
fois s'ecarter du cadre et de I'esprit de I' invention. 
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reVeWpications 

1. Barre de commande pour riacteur nucUalre^ caract^risee 
en ce qu'eUe conprend au molns un ^Lenent de structure (2^ 7, 8) 
fait d-un aUiage conslstant essentlellement en 5 i 50 X en poids 
de hafniun, au molns un ingredient choisi parmi 0^1. a 5 Z en poids 
de fer^ 0^1 5 X en poids de nickel^ 0^1 6 3 X en poids de 
chrome^ 0,1 d 2 X en poids de niobium et 0,1 S 2 X en poids de 
molybdene et pratiquement le reste de zirconium. 

2- Barre de commande selon la rewendi cation 1, caracte- 
risee en ce qu'eLle contient ^gatenent au moins un ^Ument choisi 
parni 0,1 a 3 X en poids d'4tain et 0,05 i 1 X en poids de 
si liciun. 

3. Barre de conmiande selon la revendication 1, caract^- 

pisee en ce que I 'Element de structure comporte au noins une 

portion creuse contenant de La poudre de B C 

4 ' 

4, Barre de commande selon La revendication 1, caracte-* 
ris4e en ce que P^L^ment de structure est un tube absorbeur conte- 

nant de la poudre de B.C. 

4 

5- Barre de commande selon La revendication 1, caract^- 
risee en ce que l»*lAaent de structure est un ^l^ment de bloc. 

6. Barre de commande selon La revendication 3, caract#- 
ris*e en ce que L "Element d^ structure est un ^Iteent de bloc. 
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